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Käytetyt termit ja lyhenteet 
FEM Finite Element Method, Elementtimenetelmä, käytetään 
pääasiallisesti lujuuslaskennoissa. Tunnetaan myös ter-
millä FEA. 
KF Liuskan suhteellisen vastuksen muutoksen ja venymän 
välinen verrannollisuuskerroin. 
FE-MM16 Fylden valmistama vahvistinkorttien kotelo 
FE-366-TA Fylden valmistama kaksikanavainen vahvistinmoduuli, 
jossa mahdollista täysi-, puoli- ja neljäsosasiltakytkentä. 
Keskipintamalli Kappaleen ylä- ja alapinnan keskellä kulkeva pinta. 
Tilavuusmalli 3D-mallinnuksessa yleisimmin käytetty malli josta voidaan 
laskea esimerkiksi painopiste ja hitausmomentti. 
Homogeeninen Yhtenäinen, aineksiltaan tasakoosteinen. Materiaaliomi-
naisuudet vakiota, eli paikoista riippumattomia. 
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1 Johdanto 
1.1 Tausta 
Työn lähtökohtana oli Pesmel Oy:n mekaniikkasuunnittelu, joka perustuu FEM-
laskentaan. Suunnittelijat halusivat käytännön tietoa tuotteidensa materiaalien kes-
tävyydestä ja täten tuottaa materiaalisäästöjä suurissa, miljoonia kiloja sisältävissä 
projekteissa. Mikäli laskennassa ja mittauksissa on suuria eroja, syiden selvittämi-
nen on tärkeää. 
1.2 Tavoite 
Tavoitteena oli selvittää Pesmel Oy:n käyttämien teräsrakenteiden FEM-laskennan 
yhdenpitävyys verrattuna todelliseen tilanteeseen. Materiaalitutkimuksen tarkoi-
tuksena oli laskentamallin paikkansapitävyyden selvittäminen. Mikäli eroavaisuutta 
on havaittavissa laskennan ja mittausten välillä, mallin uusiminen on aiheellista. 
Tämän selvityksen tarkoituksena on myös auttaa kestoikälaskennoissa, sillä varsi-
naista kokeellista tietoa käytettävistä teräsprofiileista ei ole Pesmel Oy:n sovelluk-
sista. 
1.3 Pesmel Oy 
Pesmel Oy on Kauhajoelle perustettu varastoautomaatioon erikoistunut automaa-
tio-osaaja. Yritys perustettiin 1978 kahden veljeksen aloitteesta ja sittemmin yritys 
on paisunut maailmanlaajuiseksi automaatio-osaajaksi. Suurimmalla osalla yrityk-
sen työntekijöistä on korkeakoulutason tutkinto, jolloin osaaminen ja tasaiseen 
laatuun pyrkiminen on etusijalla kaikessa, mitä Pesmel Oy tuottaa. Laatujärjestel-
mä, joka on Pesmel Oy:ssä käytössä, on ISO 9001:2000 sertifikaatin mukainen. 
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Yrityksen maailmanlaajuutta voidaan tällä hetkellä kuvata sillä, että Pesmel Oy:llä 
on tytäryhtiö tai toimipisteitä seitsemässä eri maassa, mukaan lukien Yhdysvallat 
ja Intia. (Pesmel Oy, [Viitattu 19.7.2011].) 
Pesmelin toiminta perustuu asiakaslähtöisyyteen, jolla pyritään täyttämään asiak-
kaan vaatimukset. Tämän johdosta asiakas pääsee olemaan mukana tuotteensa 
suunnittelussa ja vaikuttamaan sen lopputulokseen. Muutoin itse laitteiden osien 
valmistus tehdään pitkälti alihankintatyönä. (Pesmel Oy, [Viitattu 19.7.2011].) 
Yksi monista varastotyypeistä, joita Pesmel Oy valmistaa, on syväkuormausvaras-
to (KUVIO 1). Tämä perustuu syväkuormausteknologiaan, joka soveltuu varastoin-
tiin, jossa volyymi on suuri. Käytännössä syväkuormauksella tarkoitetaan esimer-
kiksi paperirullien varastoimista peräkkäin samaan kanavaan, josta tarpeen vaati-
essa siirtovaunu käy poimimassa rullan ja vie sen ulostulokanavaan. Toinen etu, 
mikä saavutetaan syväkuormausvarastoilla, on rakennemateriaalin pienempi mää-
rä verrattuna perinteisiin korkeavarastoihin. Näin ollen rakenne on myös stabiilim-
pi, mikä on tärkeä seikka etenkin maanjäristysalueilla. (Pesmel Oy, [Viitattu 
19.7.2011].) 
 
KUVIO 1. Syväkuormausvarasto. (Pesmel Oy, [viitattu19.7.2011].). 
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1.4 Lähtötilanne 
Työ on aloitettu opinnäytetyöntekijän ollessa työharjoittelussa, jolloin hänen tehtä-
väkseen tuli suunnitella testisolu teräsprofiilien testaamista varten (KUVIO 2). Tes-
tisolun tarkoitus oli simuloida syväkuormausvaraston teräsprofiileihin kohdistuvia 
kuormia. Testillä haettiin myös vaihtoehtoisia ratkaisuja teräsprofiilien käyttöön. 
Projektin laajuudesta johtuen ei tässä työssä käydä itse solun suunnittelua kuin 
pintaa raapaisten. 
 
KUVIO 2. Hyllystön testisolu (Pesmel Oy, [viitattu19.7.2011].) 
1.5 Työn rajaus 
Tarkoituksena on selvittää, kuinka FEM-laskenta on mahdollista varmentaa käyt-
tämällä venymäliuskamittausta ja todentaa teräsprofiilien laskenta. Tämän ohessa 
selvitetään, mikä on venymän ja jännityksen yhteys, ja käydään pintapuolisesti läpi 
venymäliuskan ja kokeessa käytettyjen laitteiden rakenne ja toiminta. 
Tärkeimpään rooliin työssä tulee kuitenkin lopussa tehtävä tulosten analysointi, 
joka on työn vaativin osa-alue. Tämän lisäksi käydään läpi mahdolliset virheiden 
aiheuttajat syy-seuraus-periaatteella. 
Ajoprofiili 
Sigmaprofiili 
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2 Testisolun suunnittelu ja rakentaminen 
Testisolun suunnittelu lähti käyntiin tarpeesta selvittää FEM-analyysin tulosten luo-
tettavuus varsinkin laskennoissa, jotka koskevat syväkuormausvarastojen ajo-
kanavien sigmaprofiileja. Tämän tarpeen aiheuttamana opinnäytteen kirjoittaja 
aloitti solun suunnittelun työharjoittelunsa aikana. Ensimmäisenä tehtävänä oli tie-
tysti tutustua syväkuormausvarastoihin ja sitten aloittaa testisolun piirtäminen. 
Testisolun tarkoituksena oli siis simuloida mahdollisimman hyvin alkuperäistä va-
rastoa, mutta kustannussyistä koko varastoa ei tultaisi rakentamaan. Pitkän suun-
nittelun tuloksena rakennettiin yhtä varaston kanavaa simuloiva solu, johon sitten 
tehtiin eri jakoväleillä tukiprofiileja, joita tultaisiin tutkimaan venymäliuskamittauk-
sella solun valmistuttua. Toinen tärkeä kriteeri solua suunniteltaessa oli siirtovau-
nun todenmukaisuus. Tällä tarkoitetaan sitä, että siirtovaunusta ajoprofiiliin siirty-
vän voiman pitäisi olla mahdollisimman lähellä todellisen vaunun massasta aiheu-
tuvaa voimaa. Suunnittelun ehtona oli myös tehdä niin sanottu tyhmä vaunu, jossa 
ei olisi sähköjä ja päällä kuorma, joka simuloisi todellista vaunua. Tämän lisäksi 
vaunusta tehtiin lyhyempi kuin todellisesta, mutta pyörästö tämän alla pidettiin al-
kuperäisenä. Myös siirtovaunun todellinen kuorma, joka oli paperirullia, korvattiin 
testisolussa levynipuilla. Suunnittelun päätyttyä opinnäytteen tekijä kokoonpani 
solun Kauhajoella (KUVIO 3) Pesmel Oy:n tuotantohallissa. 
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KUVIO 3. Testisolu rakenteilla 
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3 Teoria 
3.1 Venymä 
Venymällä tarkoitetaan kappaleessa tapahtuvaa muodonmuutosta, jonka määri-
telmä on pituuden muutoksen suhde saman osan tai viivan alkuperäiseen pituu-
teen, ja näin ollen saatava luku on paljas, ilman mitään yksikköä. Venymä laske-
taan seuraavasti, (Kaava 1). (Karhunen 2006, 15) 
 
jossa ε on venymä 
∆L on pituuden muutos 
L on alkuperäinen pituus 
 
Kappaleen keskimääräinen venymä lasketaan kaavan 1 mukaisesti, joka pitää 
paikkansa vain silloin, kun kappaleen jännitys on yksiakselinen ja vakio sekä 
materiaali on  homogeeninen. Muissa tapauksissa venymä on erilainen eri 
pisteissä. Lisäksi todellisen rakenteen muodonmuutostila on moniakselinen. (Kar-
hunen 2006, 15.) 
3.2 Venymän ja jännityksen yhteys 
Venymän ja jännityksen suhdetta materiaalissa tutkitaan yleensä vetokokeen avul-
la tuotettavalla venymäpiirroksella, jossa on havaittavissa jännityksen vaikutus 
kappaleen venymään. 
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KUVIO 4. Venymäpiirros teräs. (Karhunen 2006, 19.) 
 
Yleisimmin materiaalien venymäpiirroksen alkuosa on lineaarinen aina suhteelli-
suusrajaan σp asti, jonka jälkeen venymän määrä jännitykseen nähden kasvaa 
nopeammin. Jännityksen saavuttaessa myötörajan venymä alkaa kasvaa monin-
kertaisella nopeudella aina murtorajaan asti, jolloin kappale murtuu. Tavallisten 
rakenneterästen venymäpiirroksesta (KUVIO 4.) voidaan tulkita myös pisteiden B 
ja C välinen alue täysin plastiseksi alueeksi, jolloin jännityksen pysyessä paikal-
laan venymä kasvaa. Jos mennään yli tuon plastisen alueen, muodonmuutokset 
kappaleessa ovat lopullisia. (Karhunen 2006, 18–19.) 
3.2.1 Hooken-laki 
Hooken laki on ehkä lujuusopin käytetyimpiä kaavoja. Lain esitti englantilainen 
fyysikko Robert Hooke vuonna 1676 ja laki on yleisesti tunnettu yksiakselisessa 
muodossa (kaava 2). 
 
σ on jännitys 
E on materiaalin kimmomoduuli 
ε on venymä 
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Hooken laki on voimassa vain materiaalin venymäpiirroksen lineaarisella alkuosal-
la. Tällä tarkoitetaan yleisimmin materiaalin myötörajaan saakka olevaa aluetta, 
sillä suhteellisuusraja on vaikea määrittää. (Karhunen 2006, 22–23.) 
3.2.2 Tasojännitystila 
Tasojännitystila esiintyy pääsääntöisesti kaikkien kappaleiden pinnoissa, taivutuk-
sen ja väännön alaisissa akseleissa sekä ohuissa kuori- ja levyrakenteissa, jotka 
ovat kaukana taite- ja liitoskohdista. Tasojännitystilalla tarkoitetaan kaksiulotteista 
jännitystilaa. Akselin z-suuntaiset jännitykset ovat nollia, kun tasojännitystila on xy-
tasossa. Vain jännitykset σx, σy ja τxy ovat nollasta eroavia. Vaikka z-suuntaista 
jännitystä ei tasojännitystilassa ole, siellä on havaittavissa z-akselin suuntainen 
venymä kohtisuoraan xy-tasoa vasten. Venymät, jotka ovat voimassa tasojännitys-
tilassa, lasketaan seuraavista kaavoista (kaavat 3,4 ja 5). (Karhunen 2006, 282.) 
 
 
 
 
joissa ε on venymä 
v on Poissonin luku 
σ on jännitys 
E on kimmomoduuli 
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Venymistä päästään jännityksiin, jotka ovat laskettavissa seuraavien yhtälöiden 
avulla (kaavat 6,7 ja 8). (Karhunen 2006, 278.) 
 
 
 
 
G on liukukerroin 
γxy on liukukulma 
E on kimmomoduuli 
v on Poisonin luku 
x- ja y-suuntaisista normaalijännityksistä ja leikkausjännityksestä voidaan laskea 
tasojännitystilan pääjännitykset ja vertailujännitys, mitä yleisimmin verrataan mate-
riaalin lujuuksiin. Pääjännitykset lasketaan yhtälöistä (kaava 9). (Karhunen 2006, 
282.) 
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Jännitysten laskennan lisäksi monesti halutaan tietää, mihin suuntaan pääjänni-
tykset ovat testattavassa kappaleessa (kaava 10). 
 
 
θ on σ1:n suunta, jos σx - σy > 0 
θ on σ2:n suunta, jos σx - σy < 0 
3.3 Venymäliuska 
3.3.1 Kehitys ja historia 
Venymäliuskan kehitys on saanut alkunsa jo 1800-luvulla, kun Lord Kelvin (1856) 
keksi vahingossa, että kupari- ja rautalangat muuttavat resistanssiaan venytettä-
essä tai puristettaessa (KUVIO 5.). Kelvinille kuitenkin selvisi myös, että saman-
tyyppisiä havaintoja oli tehnyt jo Sir Charles Wheatstone (1843), joka nykyään on 
tunnettu kehittämästään Wheatstonen sillasta, jota käytetään signaalien vahvista-
miseen. Seuraavaan vuosisataan ei kuitenkaan tapahtunut juuri mitään venymä-
liuskarintamalla. (Göpel, Hesse, &  Zemel 1994, 69.) 
Yleiseen käyttöön venymäliuskat tulivat 1936 vuodesta eteenpäin, jolloin C. M. 
Kearns teki hiiliresistorin, joka oli kiinnitetty alumiininäytteeseen. Tämä sai ensim-
mäisenä venymäliuskatekniikkana käytännön sovelluksia ilmailualalla. Samoihin 
aikoihin kuparilankoihin perustuva venymäliuska saatiin käytännön sovelluksiin 
E.E. Simmonsin, D.S. Clarkin ja G. Datwylerin toimesta ja samaan aikaan veny-
mäliuskat tulivat kaupallisiksi Euroopassa. (Göpel ym. 1994, 69.) 
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KUVIO 5. Lord Kelvinin metallilankakoe. (Göpel ym. 1994, 70.) 
3.3.2 Toimintaperiaate 
Venymäliuskoja on paljon erityyppisiä, mutta yleisimmin käytetty liuska koostuu 
kolmesta kerroksesta. Tästä huolimatta liuskat jäävät hyvin ohuiksi, selvästi alle 
millin paksuisiksi (KUVIO 6.). 
 
KUVIO 6. Universaalin venymäliuskan rakenne. (Kyowa, [Viitattu: 30.9.2011].) 
 
Liuskojen toiminta perustuu muovi- ja laminaattikerrosten välissä olevan, yleensä 
kuparin ja nikkelin sekoituksesta tehtyjen metallilankojen venymisestä, tai kutistu-
misesta johtuvaan liuskan vastuksen muutokseen. Tätä resistanssin muutosta lu-
kemalla voidaan laskea kappaleessa tapahtuvat venymät. Jännitteen muutokset 
liuskan sisällä ovat kuitenkin niin pieniä, että niiden lukemiseen tarvitaan Wheats-
tonen sillalla tehtävää vahvistusta. (Kyowa, [Viitattu: 30.9.2011].) 
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3.3.3 Wheatstonen silta 
Wheatstonen silta on saanut nimensä Charles Wheatstonen mukaan. Hän teki 
parannuksia Samuel Hunter Christien suunnittelemaan vastussiltakytkentään 1843 
(Magnet Lab, [ Viitattu: 9.2.2012].). Wheatstonen siltaa käytetään usein vastusmit-
tauksissa eli tilanteissa, joissa itse vastuksen muutos mittaa jotain muuta fysikaa-
lista suuretta, kuten painetta, voimaa tai venymää. Käyttötapoja Wheatstonen sil-
lalle on kaksi perustyyppiä: tasapainotettu ja tasapainottamaton silta (KUVIO 7.). 
(Hautala & Peltonen 2009, 287.) 
 
KUVIO 7. Wheatstonen silta. (Hautala & Peltonen 2009, 287.) 
 
Yleisimmin Wheatstonen siltaa käytetään venymäliuskamittauksissa, sillä itse ve-
nymäliuska toimii yhtenä vastuksista sillassa (Hautala & Peltonen, 2009, 287). 
3.3.4 Venymäliuskojen valinta 
Venymäliuskamittauksia varten on valittava oikeanlaiset venymäliuskat, jotta saa-
vutettaisiin mahdollisimman hyvä mittaustarkkuus. Valintaan vaikuttavia asioita 
ovat esimerkiksi mittauslämpötila, materiaali, mitataanko mahdollinen veden alla 
mittaaminen ja tärkeimpänä mitä halutaan mitata (liite 3). Venymäliuskojen valin-
taan vaikuttaa myös hinta, vaikkakin sillä ei suurta merkitystä saisi olla tarkkoja 
mittauksia tehtäessä. Saatavilla on erillisiä liuskoja ja erilaisia liuskarusetteja. 
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(KUVIO 8). Kolmen liuskan rusetteja on useita erityyppisiä. Näillä kaikilla on omat 
hyvät ja huonot puolensa. (Kyowa, [Viitattu 12.10.2011].) 
 
KUVIO 8. Venymäliuskarusetit, (Measurements Group [Viitattu 12.10.2011].) 
 
Yllä olevien kuvien mukaiset rusetit voidaan myös koota yksittäisistä liuskoista, 
mutta tämä on kuitenkin paljon hitaampi ja epävarmempi toimenpide, sillä jo lius-
kojen linjaus oikein saattaa aiheuttaa virhettä haluttaessa selvittää kappaleeseen 
kohdistuvia jännityksiä. Itse venymät tulevat oikein, mutta asteluvut liuskojen välis-
sä vaikuttavat suoraan jännitysten laskentaan. 
3.3.5 Käyttö 
Yleisin käyttökohde venymäliuskoille on venymän mittaus joko staattisessa tai dy-
naamisessa tilanteessa. Näissä mittauksissa päätavoitteena on määrittää kappa-
leen jännityksiä venymän mittauksen avulla, sillä kyseiset asiat ovat yhteydessä 
toisiinsa yleistetyn Hooken lain kautta. Venymäliuskoja voidaan käyttää myös voi-
man, paineen, väännön ja leikkausjännityksen mittaamiseen. (Ehow, [Viitattu 
7.10.2011].) 
3.3.6 Jännite ja venymä 
Venymäliuskoja käytettäessä hyödynnetään jännitteen muutoksen ja venymän 
välistä yhteyttä. Liuskan kuparilankojen pituuden muuttuessa muuttuu myös kupa-
rilangan poikkipinta-ala, mikä aiheuttaa resistanssin muutoksen venymäliuskan 
sisällä. Resistanssin muutoksen ja venymän välillä vallitsevan yhteyden perusteel-
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la jännite voidaan muuttaa suoraan koekappaleen venymäksi. (Teknokas, [Viitattu 
13.10.2011].) 
3.3.7 Mittaustulokset jännityksiksi 
Mittaustulokset ovat venymäliuskamittausten jälkeen vielä venymiä, joten niiden 
vertaileminen FEM-laskentaan on mahdotonta. Jotta vertailu olisi mahdollista, ve-
nymät täytyy muuttaa jännityksiksi. Seuraavat kaaviot osoittavat, kuinka toimenpi-
de suoritettiin tässä työssä jokaisen mittauspisteen kohdalla. Laskenta on suoritet-
tu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla (liite 1). Mittaustapahtumasta tietoa on koh-
dassa 5. ”FEM-laskennan varmentaminen venymäliuskamittauksella”. 
 
KUVIO 9. Venymäliuskojen teoreettinen ja kokeen asettelu. (DEU 2007.) 
 
 
 
Riippuen mittaustilanteesta, yllä olevasta yhtälöryhmästä (kaava 11) saadaan tun-
temattomat tekijät eli εx , εy ja γxy. Mittauskoordinaatisto luotiin tätä mittausta varten 
niin, että a- ja c-liuska ovat x- ja y-akselien suuntaisia (KUVIO 9.) jolloin tuntemat-
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tomiksi jää γxy, joka ratkeaa keskimmäisellä yhtälöllä alla olevaan muotoon (kaava 
12). (DEU 2007.) 
 
 
Edellä mainittujen tuntemattomien selvityksen jälkeen lasketaan jännitykset sivun 
16 kaavojen 6,7,8 ja 9 avulla (3.2.2), sekä jännitysten suunta sivun 17 kaavan 10 
avulla (3.2.2). Näiden operaatioiden jälkeen mittausarvot on muutettu jännityksiksi, 
minkä jälkeen analysointi on mahdollista. Edellä mainitulla tavalla on käsitelty 
kaikkien mittauspisteiden venymät. Mittauspisteistä lisätietoa kohdassa ”Mittaus-
pisteiden valinta” (5.2.1). 
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4 FEM-analyysi 
4.1 FEM 
Finite element method eli elementtimenetelmän kehittelivät 1940-luvulla Hrenikoff 
ja McHenry. Vuonna 1943 aiheesta julkaistiin ensimmäiset tiedot paperille, mutta 
tuossa vaiheessa itse menetelmä oli vielä kömpelö johtuen käsinlaskennasta ja 
monista yhtälöistä, joita menetelmä tuottaa. Varsinaisen läpilyönnin tuotteiden 
suunnitteluun FEM teki tietokoneen tullessa mukaan kuvioihin 1950-luvulla. Tieto-
koneiden ansiosta oli vihdoin mahdollisuus laskea satoja yhtälöitä minuuteissa. 
Silti tässä vaiheessa FEM laskentaa hyödynnettiin vain lineaarisessa, eli pienten 
jännitysten ja siirtymien laskennassa. 1960-luvusta eteenpäin kehitys on ollut no-
peampaa ja silloin otettiin mukaan myös epälineaarisuuksia, eli suuret siirtymät, 
jolloin yhtälöiden monimutkaisuuskin kasvoi. Kehitys jatkuu kuitenkin yhä, ja FEM-
ohjelmistot muuttuvat monimutkaisemmiksi ja mahdollistavat tarkkojen laskelmien 
teon. (Logan 2007. 2–4) 
4.2 ANSYS 
ANSYS kehittää ja markkinoi simulointiohjelmistoja teollisuuden tämän päivän tar-
peita varten. Yrityksen kehittämiä ohjelmistoja käytetään tuotemallien käyttäytymi-
sen simulointiin ja valmistusprosessin havainnointiin todellisessa tuotannossa. 
Tämän ansiosta suunnittelijoilla menee vähemmän aikaa tiedon keruuseen ja he 
voivat keskittyä tuotteidensa parantamiseen täysipainotteisesti. ANSYS-yhtiöiden 
pääalue on teknillinen simulointi, jota he ovat kehittäneet jo 40 vuoden ajan vas-
taamaan teollisuuden yhä kovempia vaatimuksia. (ANSYS inc., [Viitattu 
17.12.2011].) 
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4.3 Mallinnus ja laskennan valmistelu 
Tämän analyysin tekoa varten kappaleen mallinnus on tehty Space Clame-
ohjelmistolla, joka itsessään ei ole ANSYS-yhtiöiden kehittämä, vaan heidän os-
tamansa palvelu. Itse laskenta on suoritettu ANSYS Workbench- ja Multiphysics-
ohjelmistoja käyttämällä. ( Isomäki, 2011.) 
Testisolussa käytetyn laskentamallin geometria luotiin suunnittelun aikana Auto-
Desk Inventor -ohjelmiston avulla. Tällä tarkoitetaan käytännössä sitä, että malli 
tuotiin Inventorista Space Clame -nimiseen ohjelmistoon, jossa mallia siistittiin. 
3D-mallista poistettiin kaikki reiät ja ruuvit sekä muu ylimääräinen materiaali, jolla 
ei oletettu olevan suurta merkitystä laskentatuloksiin. Muokkausten lisäksi levy-
osista tehtiin keskipintamalli, joka on kappaleen ylä- ja alapinnan laskennallinen 
keskiarvo. Keskipintamallin käyttämisen syynä on se, että laskentaverkosta tulee 
kevyempi verrattuna tilavuusmallin käyttöön. FEM-laskennan kuorimallissa alkupe-
räinen levyn paksuus otetaan huomioon. ( Isomäki, 2011.) 
Suurimpana muutoksena kuitenkin voidaan pitää sitä, kuinka laskentamallissa on 
mallinnettu siirtovaunun pyörät. Laskennan keventämiseksi Inventor-mallista pe-
räisin oleva pyörästö korvattiin alla olevalla geometrialla (KUVIO 10.), joka simuloi 
pyörästöä. 
 
KUVIO 10. Laskentamallin pyörästön geometria. 
 
Teli 
 
Verkonluonnissa tiheä verkko 
2mm 
Alkuperäisen geomet-
rian säde 
F 
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Keventämisen jälkeen luotiin verkko, joka tässä tapauksessa koostui 163210 sol-
musta ja 111120 elementistä. Elementteinä käytettiin neliö-elementtiä, jonka koko 
oli 5 mm, lukuun ottamatta pyörästön pyöräosaa. ( Isomäki, 2011.) 
Laskentaverkon ja keventämisen tekeminen ei vielä riitä laskennan suorittami-
seen, sillä Ansys-ohjelmistolle pitää kertoa, miten eri pinnat ovat toisiaan vasten 
kontaktissa. Tämä operaatio pitää tehdä kaikille mallissa toisiaan mahdollisesti 
koskettaville pinnoille. Näin ollen sigmaprofiilin ja ajoprofiilin välille tehtiin epäline-
aarinen kitkakontakti, sillä se vastasi parhaiten todellisuutta. Kaikille pinnoille ei 
kuitenkaan voida antaa samantyyppistä kontaktia, sillä tämä ei vastaisi todellisuut-
ta. Siirtovaunun pyörien ja ajoprofiilin välille asetettiin kitkallinen kontakti, jossa 
pyörän materiaalina käytettiin polyetyleeniä. Sigmaprofiilien ja tukipilarien välinen 
liitos koostui liukuvasta kontaktista sekä pulttiliitoksen sijalle laitetusta kiinteästä 
kontaktista, jossa pinnat on tavallaan liimattu toisiinsa kiinni. Tämä vastaa riittäväl-
lä tarkkuudella luistamatonta pulttiliitosta. ( Isomäki, 2011.) 
Edellä mainittujen lisäksi todellisen testisolun ollessa noin 20 metriä pitkä, lasken-
tamallissa oli käytössä vain pieni osa rakennetta, mikä oli sitten laskentaa varten 
symmetriasäännöillä peilattu leveys- ja pituussuuntaan. Malli oli siis tärkein osa 
todellista solua ja siitäkin osasta oli mallinnettu laskentaa varten vain ¼ , koska 
laskennan keventämisessä voidaan hyödyntää symmetriaa. Keventäminen oli tar-
peen, koska epälineaarisessa laskennassa huomioidaan kitkalliset kontaktit ja 
suuret siirtymät. ( Isomäki, 2011.) 
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5 Fem-laskennan varmentaminen venymäliuskamittauksella 
5.1 Mittalaitteisto (FE-MM16) 
Mittalaitteistona käytettiin tätä projektia tehtäessä Fylden valmistamaa venymä-
liuskalaitteistoa. FE-MM16 on kuusitoistakanavainen vahvistinkotelo (KUVIO 11.), 
johon voidaan kytkeä kahdeksan kappaletta FE-366-TA-siltavahvistinmoduuleita. 
Vahvistinmoduulien lisäksi on mahdollista kytkeä AUTO-ZERO-kortti sekä FE-356-
USB-moduuli laitteen suoraa käyttöä varten pc:ltä käsin. Vahvistinkorttien sijasta 
laitteistoon on myös mahdollista kytkeä thermocouple module, jolla voidaan tutkia 
termopareja. (Fylde, [Viitattu 12.10.2011].) 
 
KUVIO 11. FE-MM16 Mittalaitteisto. (Fylde, [Viitattu 12.10.2011].) 
 
Edellä mainitussa laitteistossa yksi ominaisuus on, ettei se tarvitse pc-ohjelmistoa 
mittausten tekemiseen, vaan esimerkiksi logiikalla on mahdollista kerätä mittaus-
tieto. Keräämisen jälkeen tiedot pitää kuitenkin käsitellä esimerkiksi Excel-
ohjelmistolla. 
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5.1.1 Asennus 
FE-MM16 mittauslaitteiston asentaminen on varsin yksinkertaista. Laitteistoon 
kuuluu oma virtalähde, ja koteloon kytkettävät Plug-in moduulit ovat lähes valmiita 
käytettäväksi heti oston yhteydessä. Jos kuitenkin on kyseessä FE-366-TA-
moduuli ja tarkoituksena on tehdä mittauksia neljännessiltakytkennällä, on korttiin 
juotettava (KUVIO 12.) sillan täydennysvastus. Vastus on kooltaan joko 120 ohmia 
tai 350 ohmia, täysin riippuen käyttökohteesta. Vahvistettaessa esimerkiksi veny-
mäliuskojen signaalia vahvistinkorttiin täytyy juottaa myös kalibrointivastus (KUVIO 
12.). Tämän koko on täysin riippuvainen mittauskohteesta. Esimerkiksi tämän 
opinnäytteen yhteydessä on juotettu 120 kilo-ohmin vastus paikalleen, millä halut-
tiin simuloida noin 500 mircrostrainin venymää shunttikalibroinnin aikana. Tästä 
kuitenkin lisää kalibrointiosiossa. (Käyttöohje, [Viitattu 13.10.2011].) 
 
KUVIO 12. FE-366-TA moduuli, punaisella juotettavat vastukset. (Käyttöohje, 
[13.10.2011].) 
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Vastusten juottamisen jälkeen venymäliuskat täytyy kytkeä vahvistimeen. Anturei-
den kytkeminen riippuu täysin käytetystä siltakytkennästä, joten seuraavassa on 
vain kytkentäsuositus neljännessiltakytkentää varten (KUVIO 13.). (Käyttöohje, 
[13.10.2011].) 
 
KUVIO 13. Kytkentäohje neljännessiltakytkentään. (Käyttöohje, [13.10.2011].) 
5.1.2 Kalibrointi 
Venymäliuskojen kalibrointi aloitetaan kytkentöjen jälkeen, kun vahvistus on tehty 
ja vahvistimen ulostulojännite on nollattu. Yksi tapa kalibroida venymäliuskat on 
shuntcalibration-toiminto, joka on yleensä rakennettu venymäliuskavahvistimiin. 
Tämä kuitenkin vaatii sen, että tiedetään jonkin venymän ja vastuksen yhteys 
(kaava 14 ja 15). Kalibrointivastusta laskettaessa on muistettava venymäliuskalta 
tulevan johtimen vastus, jotta kalibrointiarvo vastaisi todellisuutta (kaava 13). 
(Hautala & Peltonen 2009, 272.) 
 
R on johtimen resistanssi 
ρ on johtimen resistiivisyys 
A on johtimen poikkipinta-ala 
l on pituus 
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Venymäliuskojen kalibrointi on myös mahdollista tehdä kytkemällä tunnettu vastus 
rinnan venymäliuskan itsensä kanssa. Tässäkin tapauksessa on pitänyt laskea, 
mitä tuo kyseinen vastus on venymänä, jotta arvoista olisi mitään hyötyä. Eli käy-
tännössä shunttikalibroinnilla tarkoitetaan samaa asiaa kuin vastuksen rinnan kyt-
kennällä; Wheatstonen sillan tasapainoa siis muutetaan. 
5.2 Venymäliuskakoe 
5.2.1 Mittauspisteiden valinta 
Mittauspisteet valittiin testisolussa tehdyssä testissä lujuuslaskelmien perusteella. 
Tarkoituksena oli saada mittausten perusteella konkreettista tietoa ANSYS-ohjel-
mistolla suoritettujen laskentatulosten pitävyydestä. Testisolu suunniteltiin mahdol-
lisimman todenmukaiseksi erään projektin tiimoilta, jotta tuloksista olisi myös tule-
vaisuutta ajatellen enemmän hyötyä. Seuraavissa kuvissa on esitelty mittauspis-
teiden vertailujännitykset FEM-analyysistä saatujen kuvien avulla. Mittauspisteitä 
testissä oli viisi. 
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KUVIO 14. Mittauspiste 1 (1400 mm). (Ploompuu 2011.) 
 
 
KUVIO 15. Mittauspiste 2 (Ajoprofiili). (Ploompuu 2011.) 
 
 
KUVIO 16. Mittauspiste 3 (1000 mm) vasen ja piste 4 (1200 mm) oikea. (Ploom-
puu 2011.) 
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Mittauspiste 5:ssa on käytetty samaa kuvaa kuin mittauspiste 3:ssa, sillä näiden 
kahden mittauspisteen sigmaprofiilien jako on täysin sama. Muuten tilanne pis-
teessä 5 on erilainen, sillä kyseinen piste simuloi hissiin ajoa. 
5.2.2 Kokeen valmistelu 
Valmistelut alkoivat testisolun kokoamisen jälkeen venymäliuskojen kiinnityksellä. 
Ensimmäisenä tehtävänä oli käydä läpi, mitä mittauskalustoa oli käytettävissä, eli 
tässä tapauksessa tarkistettiin venymäliuskat ja niiden liimausvälineet. Lisäksi 
otettiin ylös liuskojen pakkauksista tarvittavat tiedot laskentaa varten. Seuraavana 
tehtävänä oli piirtää mittauspisteeseen koordinaatisto, jonka avulla venymäliuskat 
linjattiin mittauspisteeseen. Tässä mittauksessa olisi ollut helpompi käyttää veny-
mäliuskarusettia, sillä kolmen liuskan linjaaminen oli hidasta (KUVIO 17). 
 
KUVIO 17. Venymäliuskan liimaus ja kolmiliuskainen venymäliuskarusetti oikealla. 
(Omega, [Viitattu 10.2.2012].) 
 
Kuten yllä olevasta voidaan nähdä, mittauspisteen alueella on paljon naarmuja 
jotka on tehty piikkikynällä. Nämä naarmut tai viivat olivat venymäliuskojen linjauk-
sessa tärkeitä. Kuvion 17. rusetista nähdään, että ympäri liuskaa on pieniä viivoja, 
joiden avulla liuska liimataan tiettyyn asentoon. Huomioon on otettava myös se, 
että ennen liuskan vaatiman koordinaatiston piirtämistä mittauskappaleen pinta 
pitää hioa ja tämän jälkeen puhdistaa hiontapölystä sekä kaikesta muusta liasta. 
Tällä saavutetaan mahdollisimman puhdas pinta ennen liimausta ja hyvä tarkkuus 
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mittauksissa. Liimauksen jälkeen suojataan liuskojen pinta vielä esimerkiksi sili-
konilla (KUVIO 18). Tarkempia tietoja venymäliuskojen liimauksesta on liitteessä 
2.  
 
KUVIO 18. Venymäliuskan suojaus ja vedon poisto. 
 
Edellä mainittujen vaiheiden jälkeen varmistetaan vielä liuskojen kytkennät ja tar-
kistetaan, etteivät liuskojen kuparilangat, jotka ovat vapaana, kosketa toisiaan. 
Tarkistuksen suorittamisen jälkeen kytketään venymäliuskat kiinni vahvistimeen. 
Venymäliuskat jätetään vielä kuivumaan vähintään tunniksi ennen jännitteen kyt-
kemistä. Tarkkoja mittauksia tehtäessä on suositeltavaa antaa liuskojen kuivua 
vähintään vuorokauden verran. 
5.2.3 Tulokset 
Seuraavassa esitellään venymäliuskamittauksen avulla saatujen venymien aiheut-
tamia jännityksiä eri osissa testisolua. Koska venymäliuskamittauksesta saatiin 
suuri määrä tuloksia, näiden perusteella on laskettu keskiarvokuvaajat. Tämän 
vuoksi kuvissa ei näy jännityspiikkejä, joita varsinkin ajoprofiilia tutkittaessa oli ha-
vaittavissa. Tässä osiossa ei kuitenkaan vielä vertailla tuloksia FEM-laskennan 
tuottamiin jännityksiin. 
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KUVIO 19. Sigmaprofiilin tulokset. (Ploompuu 2011.) 
 
 
KUVIO 20. Ajoprofiilin tulokset. (Ploompuu 2011.) 
 
 
Tuloksia tarkasteltaessa (KUVIO 20.) voidaan nähdä, että ajoprofiilin jännitykset 
eivät missään vaiheessa nouse yli 250 MPa:n. Kuitenkin, johtuen testisolun veto-
mekanismista, mikä aiheuttaa vaunun liikkeeseen nykimistä, ajoprofiilin käyrästöjä 
ei saa riittävän lähelle toisiaan ja tämän takia mittaushuiput eivät näy keskiarvo-
laskelmissa. Haluttaessa tarkempaa mittaustietoa lukijan pitää tutkia Pesmel Oy:n 
hallussa olevaa mittausraporttia, jossa on havainnollistettu päiväkohtaiset mittaus-
tulokset. 
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Sigmaprofiilien kannalta kuvaajat (KUVIO 19.) osoittavat luotettavampaa tietoa. 
Mittaustulokset ovat olleet koko mittauksen ajan noin 10 % alle laskenta-arvojen. 
Toisaalta, jos mietitään 1,2 metrin jakoa, lisätutkimus saattaisi olla paikallaan, sillä 
arvot ovat liian lähellä metrin jakovälin tuloksia opinnäytteen tekijän mielestä. Las-
kennan mukaan niiden pitäisi olla jopa 30 MPa suurempia. 
5.2.4 Virhearviointi 
Suurimpana virhetekijänä näissä mittauksissa voidaan pitää inhimillistä liimauk-
seen liittyvää virhettä, sillä venymäliuskojen liimaaminen tiettyyn kulmaan käsin on 
hankalaa. Tärkeää on myös muistaa, että ennen liimausta koordinaatisto pitää 
piirtää kappaleeseen, jotta olisi mahdollista paikoittaa venymäliuskoja oikeille pai-
koilleen. Näin ollen voidaan sanoa, että vähimmäisvirhe, joka liimauksesta johtuu, 
on vähintään +/- 3 astetta (KUVIO 21.). 
Toisena suurena virheenä (KUVIO 21.) voidaan pitää venymäliuskoista lähteviä 
johtimia, joissa on havaittavissa noin10 mv:n häviö matkalta venymäliuskalta vah-
vistimelle. Tämä virhe on korjattavissa kalibroimalla mittauskalusto venymäliuskan 
rinnalle kytkettävällä kalibrointivastuksella. 
Vähäpätöisempänä virhetekijänä on testisolun siirtovaunun liikuttamiseen vaadit-
tavan elektroniikan aiheuttamat virheet venymäliuskasignaaleihin. Nämä virheet 
saatiin poistettua mittausten aikana. Kuitenkin mittaustulokset olisivat voineet olla 
tarkemmat, jos olisi päästy mittaamaan pienemmällä vahvistuksella. Ongelmista 
johtuen mittaus suoritettiin noin 100-kertaisella vahvistuksella, jolloin pienet sig-
naalivirheet eivät vaikuttaneet suuresti tuloksiin. 
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Virhe
Alkuperäinen -3 astetta +3 astetta
45 ° 42 ° 48 °
267 Mpa 266 Mpa 270 Mpa
Edellä mainittujen virheiden ollessa maksimit
Alkuperäinen jännitys Virheellinen jännitys
267 Mpa 281 Mpa
Virhe
1,1 %
Johteista johtuva virhe Virhe
4,98 %
267 Alkuperäinen
278 +10mv
256 -10mv
Virhe
3,96 % +10mv Häviö johteessa
 
KUVIO 21. Virhearvioita. (Ploompuu 2011.) 
 
36 
 
 
6 Analysointi 
6.1 Ajoprofiili 
 
KUVIO 22. Ajoprofiilin tulokset ja FEM-laskenta. (Ploompuu 2011.) 
 
Kuten yllä olevasta (KUVIO 22.) nähdään, mittausalueen laskentatulokset ovat 
noin 280–315 MPa. Vastaavasti tarkasteltaessa käyrästöä nähdään mittaustulos-
ten keskiarvojen jäävän reilusti alle FEM-laskennan arvojen. Tästä johtuen täytyy 
mainita, että kaikkien päivien mittauksissa päästiin huippuarvojen kanssa noin 300 
MPa:iin, jolloin mittaustulokset olivat varsin yhdenmukaisia laskentatulosten kans-
sa. Syy keskiarvoista poisjäämiseen oli vain se, että mittauksia tehtäessä ei sa-
maa käyttäytymistä saatu toistettua, minkä seurauksena paikka ja jännityshuiput 
eivät olleet identtisiä aikajännityskuvaajilla. 
6.2 Sigmaprofiili 
Sigmaprofiilien laskentakuvaa (KUVIO 23.) ja mittauskeskiarvoja tutkittaessa 
päästään parempiin tuloksiin verrattuna ajoprofiilin tuloksiin, jossa toistettavuus oli 
heikko. Tässä tapauksessa jännityskäyttäytyminen oli aina samantyyppinen. Ai-
noana poikkeuksena mittauksissa oli jännityksen suuruus. 
37 
 
 
 
KUVIO 23. Sigmaprofiili 1000 mm jako (Ploompuu 2011.) 
 
Tarkasteltaessa 1000mm jaolla olevaa sigmaprofiilia, (KUVIO 23.) voidaan todeta, 
että mittaustulokset ovat jääneet noin 20-30 MPa alle laskenta-arvojen. Näin ollen 
ollaan turvallisella puolella ja vaikka otettaessa kaikki virhetekijät pois noin 5 %, 
yhä edelleen oltaisiin alle laskennan jännitysten. Tästä johtuen voidaan sanoa, 
että tulevaisuudessa sigmaprofiili tulee kestämään tämänhetkisellä kuormituksella. 
Muita testauspisteitä testisolussa oli sigmaprofiilien 1400 mm ja 1200 mm jakovä-
lillä olevat pisteet. 1400 mm:n pisteessä mittaustulokset jäivät yhtä lailla noin 20–
30 MPa alle laskentajännitysten, mutta mittausten aikana oli selvästi havaittavissa 
muodonmuutoksia, jolloin voidaan sanoa, että profiili tulee mahdollisesti hajoa-
maan jossain vaiheessa. Seuraavassa (KUVIO 24.) on esitetty ensimmäisen mit-
tauspisteen tulokset sekä laskennan vastaavat arvot. 
 
KUVIO 24. Sigmaprofiili 1400 mm jako. (Ploompuu 2011.) 
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KUVIO 25. Sigmaprofiili 1200 mm jako (J.Ploompuu, 2011) 
 
Kolmantena sigmaprofiilien tutkimispisteenä oli 1200 mm:n jakovälillä oleva sig-
maprofiili (KUVIO 25.), jonka laskenta- ja mittaustulokset ovat esitetty yllä olevas-
sa kuvassa. Huomata saatetaan, että mittaustulosten perusteella jännitysten pitäisi 
olla noin 160 MPa:ia plus maksimissaan virheestä aiheutuva 5 %. Tuloksissa jää-
dään siis hieman alle laskennan antamien arvojen. 
6.3 Päätelmät 
Mittaustulosten ja laskennan vertailun perusteella voidaan sanoa, että tulevaisuu-
dessa 1000 mm:n jaolla olevien sigmaprofiilien käyttö syväkuormausvarastojen 
ajokanavien tukirakenteessa on turvallista. Mutta tämä pitää paikkaansa vain sil-
loin, kun siirtovaunun kuorma ei ylitä nykyisiä arvoja. Toisaalta näyttäisi myös siltä, 
että kanavat, joissa ajetaan todellisuudessa hyvin vähän, saattaisivat kestää myös 
1200 mm:n jaolla olevien profiilien tukiessa ajoprofiilia. Tässä tapauksessa suosi-
teltavaa olisi myös pysyä tämänhetkisen siirtovaunun kuormissa. Jatkotutkimus 
olisi kuitenkin vielä paikallaan, sillä ajoprofiilin käyttäytymistä ei tässä tapauksessa 
ole selvitetty. Jo nykyisellä tuennalla ja siirtovaunun kuormalla ajoprofiiliin kohdis-
tuvat piikkikuormat ovat paikoittain jopa 300 MPa:n luokkaa, jolloin voidaan epäillä, 
että nykyisellä paksuudella oleva ajoprofiili ei välttämättä tulisi kestämään yhtä 
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pitkään 1200 mm:n jaolla olevien sigmaprofiilien alla verrattaessa 1000 mm:n ja-
koon. 
Tuloksia tarkasteltaessa voidaan myös todeta, että 1400 mm:n jaolla olevilla sig-
maprofiileilla ei tässä kyseisessä sovelluksessa ole tulevaisuutta, ainakaan nykyi-
sillä paksuuksilla. Laskennan ja visuaalisen havainnoinnin perusteella muodon-
muutoksia tapahtuu jo pienilläkin toistomäärillä. Kokeen edestakaisten ajojen lu-
kumäärä oli noin 500 koko kokeen aikana. Tässä vaiheessa on kuitenkin turvallista 
sanoa, että nykyinen rakenne on kestävä, ja sitä on hiukan jopa mahdollista ke-
ventää tietyiltä osilta. 
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7 Yhteenveto 
Kokonaisuudessa opinnäytetyö meni mainiosti pienistä vastoinkäymisistä huoli-
matta, ja Pesmel Oy sai tärkeää testitietoa lujuuslaskentansa tarkkuudesta. Itse 
opinnäytetyön tekijä sai korvaamatonta kokemusta työelämän sovelluksista ja to-
dellisuudesta, sekä kuinka mittauksia suoritetaan muissa kuin laboratorio-
olosuhteissa. Vaikka kaikki ei aina mennyt niin kuin piti, päästiin suurimmista vas-
toinkäymisistä aina jaloilleen ja lopputuloksena mittaukset onnistuivat.  Parasta 
työssä oli se, että sai tehdä tutkimusta itselleen aivan uudesta asiasta ja jatkuvasti 
havaita oppivansa uutta. Haastavan siitä teki kuitenkin se, ettei itse Pesmel Oy:llä 
ollut kokemusta tämäntyyppisestä kokeesta, joten opinnäytetekijä joutui hankki-
maan suurimman osan tiedoista ja tutkimaan aihetta perusteellisesti. Kokonaisuu-
tena opinnäytteessä sai kuitenkin tehdä pitkällistä yhteistyötä Pesmel Oy:n henki-
lökunnan kanssa, sillä opinnäyte koostui monista osa-alueista, mukaan lukien työ-
harjoittelusta, joka suunniteltiin täysin opinnäytettä silmällä pitäen. Näin ollen teki-
jän ryhmätyötaidot kehittyivät. Mukavaa oli myös oivaltaa se, että on äärimmäisen 
tärkeää tehdä tämäntyyppistä työtä vuorovaikutuksessa muiden ihmisten kanssa, 
sillä helposti jää joitakin tärkeitä asioita havaitsematta ja toisilta saa aina terveen ja 
erilaisen perspektiivin aiheista.  
Tulevaisuutta ajatellen on tärkeää huomata, että kaikki opinnäytteen ja työharjoit-
telun aikana tehty työ ja saatu kokemus tulevat taatusti olemaan tärkeässä osassa 
opinnäytteen tekijän tulevaisuudessa. Työelämään katsottaessa voidaan sanoa 
opinnäytteen olleen tärkeässä roolissa ja antavan vielä tuleville työtehtäville hyvän 
pohjan. 
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